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DESCRIPTION 

DOMAINE TECHNIQUE 



La presente invention se rapporte de facon 
generale aux dispositifs d' injection d' un flux de gaz 
pulse. 

• Plus specif iquement, 1' invention concerne 
un dispositif permettant d'injecter de la matiere dans 
15 une installation d' etude des plasmas de fusion 
thermonucleaire. 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

Dans une installation de fusion 
thermonucleaire, le combustible pouvant etre utilise 

20 est par exemple le deuterium et/ou le tritium. II doit 
etre porte a plusieurs centaines de millions de degres, 
tout en restant confine a cette temperature pendant la 
periode la plus longue possible. Pour ce faire, les 
solutions les plus performantes qui ont ete envisagees 

25 jusqu'a present se rapportent a 1' utilisation de champs 
magnetiques intenses permettant d' isoler le plasma de 
fusion, comportant le gaz ionise a environ 300 millions 
de degres Kelvin, des parois de 1' enceinte de 
confinement. 
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A ce titre, il est not6 que la • bonne 
qualite du confinement se transforme en defaut majeur 
pour le f onctionnement de 1' installation- En ef f et, si 
le champ magnetique empeche les particules chaudes de 
5 quitter le plasma, il empeche egalement le remplacement 
du combustible. Cependant, ces risques res tent 
relativement minimes dans la mesure ou des echanges 
entre 1' exterieur et le coeur du plasma ont 
ef f ectivement lieu, en raison de 1' existence d r un 
10 certain niveau de diffusion cree par differents 
f acteurs tels que 1' absence d' un confinement parfait, 
des turbulences, ou encore des collisions incessantes 
entre les particules du plasma. 

Ainsi, le controle de la quantite de 
15 matiere contenue dans le plasma est done realise par un 
equilibrage entre le pompage des particules sortant du 
plasma vers la paroi, et 1' injection du combustible 
frais. A cet egard, il est precise que le probleme 
specif ique d' alimentation d' une enceinte ultra-vide en 
20 gaz leger comme 1' hydrogene ou 1' helium, requiert une 
tres bonne etancheite et un tres bon controle. 

De 1' art anterieur, on connait k ce jour 
deux solutions distinctes pour realiser 1' injection de 
matiere dans le plasma d' une installation de fusion 
25 thermonucleaire. 

Une premiere solution consiste a inj ecter 
le combustible sous forme gazeuse, a temperature 
ambiante. 

Cette injection de gaz s' ef f ectue de 
30 maniere generale a 1' aide d' une ou plusieurs vannes 
piezoelectriques, a un debit de 1' ordre de 0, 1 a 3 
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Pa. m 3 /s. Notons a titre indicatif que 1' unite de 
quantite de matiere employee et communement utilisee 
pour les plasmas de fusion, correspond a la quantite de 
matiere contenue dans un metre cube a une pression de 
5 un Pascal, mesuree a la temperature ambiante de 20° C. 
Toujours a titre indicatif, cette quantite correspond a 
2,7.10 2 ° molecules, et la quantite de particules 
contenue dans un plasma classique de 1' installation 
« Tore Supra » est d' environ 1 a 2 Pa. m 3 , renouvelee 

10 toutes les secondes a 1' aide d' une a trois vannes 
piezoelectriques. 

D' autre part, les vannes utilisees 
disposent d' un temps de reponse compris entre 5 et 10 
ms, tout a fait adapte pour assurer une alimentation 

15 controlee du plasma. 

Cependant, dans un tel cas, le gaz injecte 
par ces vannes entre la paroi de 1' enceinte et la 
surface du plasma est ionise des qu' il penetre de 
quelques centimetres dans ce dernier, pour ensuite etre 
transfere vers le cceur de ce plasma par diffusion. Or^ 
lors de la mise en oeuvre de cette solution, il a ete 
constate que la matiere injectee ressortait 
relativement rapidement du cceur du plasma, rendant 
ainsi le phenomene trop peu efficace. 

A ce titre, il a egalement ete observe que 
l'efficacite de cette solution, definie par le rapport 
entre le norabre de particules atteignant les zones 
centrales du plasma et le nombre de particules 
injectees dans la chambre, ne depassait pas 10 a 20%. 
Ainsi, .bien que les vannes piezoelectriques employees 
se soient revelees compatibles avec les exigences 



20 



25 



30 



B 14146. 3 AP 



4 



d' alimentation controlee du plasma, 1' ef f icacite de 
cette premiere solution reste trop faible pour 
optimiser la gestion des quantites de gaz utilisees sur 
1' installation. 

5 Un seconde solution a alors ete proposee 

dans 1' art anterieur. Elle reside dans 1' injection du 
combustible sous forme solide, par 1' intermediaire de 
techniques cryogeniques. Le deuterium et/ou le tritium 
sont alors solidifies a 4°K, afin de former des 

10 « glagons » injectes ensuite dans 1' installation a une 
Vitesse de 1' ordre de plusieurs centaines de metres par 
seconde, a 1' aide d' un injecteur pneumatique du type 
« sarbacane », ou encore a 1' aide d' un injecteur 
centrifuge du type « f ronde ». 

15 Ces injecteurs peuvent fonctionner jusqu'a 

environ 10 Hertz, et les glagons formes disposent 
chacun d r une quantite de matiere de 1' ordre de 0, 2 a 
0, 5 Pa, m 3 , correspondant a une valeur comprise entre 2 
et 5 mm 3 . 

20 Dans ce type d' injection, la matiere 

penetre profondement dans le plasma, car les glagons 
sont proteges de la forte temperature regnant dans le 
cceur de ce plasma par formation d' un nuage de gaz tres 
dense autour de chacun d' entre eux, selon un phenomene 

25 de calefaction. En effet, lorsqu' un glagon penetre dans 
la plasma, la matiere s' evapore partiellement et forme 
un nuage de protection dont la temperature augmente au 
fur et a mesure que ce dernier se rapproche du cceur du 
plasma. II se cree alors un « globule » de plasma 

30 derivant dans le gradient du champ magnetique, jusqu'a 
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ce que la matiere injectee s' homogeneise avec celle du 

plasma principal. 

Lors de la mise en ceuvre d' une telle 
solution, l'efficacite s' est revelee etre proche de 
100%. De plus, comme mentionne ci-dessus r il a ete 
observe que le globule de plasma forme, derivant dans 
le gradient de champ magnetique, augmentait encore 
davantage la penetration de cette matiere vers le cceur 
du plasma. 

Cependant, malgre la bonne efficacite de 
1' alimentation procuree par cette seconde solution 
d' injection, la complexity de sa mise' en ceuvre se 
traduit directement par des couts 10 a 100 fois plus 
importants que pour la premiere solution. 

Par ailleurs, il est en outre precis.e que 
dans les installations de fusion thermonucleaire 
actuelles, les combustibles majoritairement utilises 
sont 1' hydrogene et/ou le deuterium. Or si la mise en 
ceuvre peu couteuse de ces gaz reste envisageable dans 
des solutions d r efficacite relativement faible, il n' en 
est pas de meme lorsque le combustible utilise est 
largement plus onereux, tel que le tritium, qui est 
considere comme le principal combustible des 
installations futures. De plus, le tritium etant 
difficile a mettre sous forme solide -en raison de sa 
radioactivity et de la presence d' elements He 3 , la 
seconde solution d' injection presentee precedemment 
n' est pas non plus totalement satisf aisante dans la 
perspective de 1' utilisation d' un tel combustible dans 
des installations de fusion thermonucleaire. 
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EXPOSE DE 1/ INVENTION 

1/ invention a done pour but de proposer un 
dispositif de mise en oeuvre simple, done peu couteuse, 
permettant d'injecter rapidement du gaz a tres forte 
pression, avec un flux instantane intense, tout en 
garantissant une tres bonne etancheite entre les pulses 
de gaz. 

Ce dispositif trouve notamment une 
application pour une installation d' etude des plasmas 
de fusion thermonucleaire. Par ailleurs, il est precise 
que ce dispositif peut s' appliquer de fagon generale a 
toute injection de gaz dans une enceinte fermee comme 
une chambre de combustion de moteurs, ou reacteurs 
physico-chimiques. 

Pour ce faire, 1' invention a pour objet un 
dispositif d' injection d' un flux de gaz supersonique 
pulse, notamment mais non-exclusivement destine a 
alimenter une installation d' etude des plasmas de 
fusion thermonucleaire en combustible. Selon 
20 1' invention, le dispositif d' injection comporte une 
premiere chambre a 1' interieur de laquelle le gaz a 
injecter se trouve sous pression de part et d' autre 
d' un piston libre, le dispositif comprenant des moyens 
de mise en mouveraent de ce piston libre, connectes a la 
25 premiere chambre et susceptibles de provoquer une 
propulsion du piston libre. De plus, le dispositif 
comporte une tuyere supersonique d' ejection du gaz apte 
a communiquer avec la premiere chambre par 
1' intermediaire d' une ouverture pratiquee dans cette 
30 premiere chambre, ainsi qu' une soupape obturant 
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1' ouverture et apte a <§tre actionnee par percussion du 
piston libre. 

Avantageusement, le dispositif d r injection 
selon 1' invention est de conception simple, tout a fait 
adaptee a une installation d' etude des plasmas de 
fusion thermonucleaire. 

Ainsi, le principe de 1' invention reposant 
sur une injection de bouffees de gaz rapides et 
concentrees, cette caracteristique specifique permet de 
conserver une simplicity de mise en ceuvre similaire a 
celle rencontree dans la premiere solution de 1' art 
anterieur, lorsque 1' injection de gaz etait realisee a 
1' aide de vannes piezoelectriques. Par ailleurs, 
1' agencement particulier propose autorise egalement une 
15 injection de gaz dont les caracteristiques se 
rapprochent fortement de celles relatives a la seconde 
solution decrite dans 1' art anterieur, lorsque 
1' injection du combustible s'effectuait sous forme de 
glacons. 

20 Le dispositif selon 1* invention peut alors 

avantageusement atteindre une ef f icacite de 1' ordre de 
50 a 60%, done bien supdsrieure a celle obtenue avec la 
premiere solution de 1' art anterieur, tout en etant 
congu de sorte que son cout soit au moins dix fois 

25 inferieur a celui de la seconde solution de 1' art 
• anterieur. 

Les tests realises sur 1' installation 
« Tore Supra » ont d' autre part demontre que le 
dispositif d' injection presente autorisait une 
injection d' un pulse de gaz d' une quantite de 1' ordre 
de 0, 5 Pa. m 3 pendant environ 0, 5 ms a une frequence de 



30 



B 14146. 3 AP 



10 



20 



25 



30 



8 



f onctionnement au moins egale a 10 Hertz, ces valeurs 
permettant d' assurer une alimentation en combustible de 
1' installation tr&s satisf aisante. 

Pr<§ferentiellement, les moyens de mise en 
mouvement du piston libre sont susceptibles de creer 
une difference de pression dans le gaz a injecter, de 
part et d' autre du piston libre. Pour ce faire, on peut 
prevoir que ces moyens de mise en mouvement 
comprennent une seconde chambre a 1' inter ieur de 
laquelle le gaz a injecter se trouve sous pression de 
part et d' autre d' un piston command^. 

Dans un tel cas, la seconde chambre peut 
alors etre connectee a la premiere chambre par 
1' intermediaire d' un premier conduit de raccordement 
15 f aisant communiquer une premiere portion d' extrdmite de 
la premiere chambre avec une seconde portion 
d' extremite de la seconde chambre, et par 
1' intermediaire d' un second conduit de raccordement 
f aisant communiquer une premiere portion d' extremite de 
la seconde chambre avec une seconde portion d' extremite 
de la premiere chambre. Ainsi, un mouvement du piston 
commande dans la direction allant de la seconde vers la 
premiere portion d' extremite de la seconde chambre 
provoque une propulsion du piston libre dans la 
direction allant de la seconde vers la premiere portion 
d' extremite de la premiere chambre, et inversement. 

Avec un tel agencement, il est alors 
possible de prevoir que le piston commande est actionne 
par un ensemble magnetique, comportant deux bobines 
espacees et montees de facon a entourer la seconde 
chambre du dispositif. 
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De plus, la premiere portion d' extremite de 
la seconde charabre comporte pref erentiellement une 
entree de gaz, destinee a etre raccordee a une 
alimentation en gaz a injecter. A cet egard, de facon a 
assurer un remplissage en gaz a injecter de 1' ensemble 
du dispositif, la seconde chambre peut etre munie d' un 
by-pass reglable autorisant la circulation du gaz a 
injecter entre les premiere et seconde portions 
d' extremite de cette seconde chambre. II est en outre 
possible d' assurer cette fonction en prevoyant qu'au 
moins l'un des elements pris parrai le piston libre et 
le- piston commande est loge dans sa chambre respective 
de facon a former un passage etroit pour le gaz, . entre 
les deux compartiments de la chambre' qu' il definit. 
15 Dans un de realisation prefere du 

dispositif selon 1' invention, la premiere chambre est 
obturee au niveau de sa seconde portion d' extremite a 
l'aide d'un bloc de fermeture comprenant un . premier et 
un second orifice, le premier orifice cooperant avec le 
premier conduit de raccordement et debouchant dans un 
canal adjacent a la premiere chambre communi quant avec 
la premiere portion d' extremite de cette premiere 
chambre, le second orifice cooperant avec le second 
conduit de raccordement et debouchant directement dans 
25 la premiere chambre du dispositif. 

Par ailleurs, la " soupape obturant 
l'ouverture pratiquee dans la premiere chambre du 
dispositif peut disposer d' une tete traversant cette 
ouverture et faisant saillie dans une enceinte 
30 d' injection prevue dans la premiere portion 
d' extremite, 1' enceinte d' injection etant apte a etre 
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fermee par le piston libre. Pour ce faire, le piston 
libre est avantageusement concu de maniere a comporter 
un element externe ainsi qu' un element interne 
coulissant dans 1' element externe, 1' element interne 
etant destine a percuter la tete de la soupape afin de 
1' actionner, et 1' element externe etant destine a 
fermer 1' enceinte d' inj ection. 

Dans ce mode de realisation prefere, la 
soupape est mise sous tension par 1' intermediaire d' un 
ressort, de fagon a ecraser un joint d' etancheite situe 
autour de l'ouverture pratiquee dans la premiere 
chambre du dispositif. Le ressort est alors situe dans 
un logement realise d' une seule piece avec la premiere 
chambre, ce rneme logement ainsi que la chambre etant 
sensiblement cylindriques et coaxiaux, et separes par 
l'ouverture pratiquee dans la premiere chambre du 
dispositif. D' autre part, le logement du ressort 
dispose d' un orifice faisant communiquer un espace 
interieur de ce logement avec la tuyere supersonique du 
dis positif . 

Enfin, notons que les moyens de mise en 
mouvement du piston libre sont aptes a provoquer une 
ouverture de la soupape pendant une duree d r environ 2 
ms, et une ejection de gaz de la tuyere supersonique 
d' une quantite de 1' ordre de 0, 5 Pa. m 3 pendant une 
duree d' environ 0,5 ms, a une frequence de 
fonctionnement d' au moins 10 Hz. 

D' autres avantages et caracteristiques de 
1' invention apparaitront dans la description detaillee 
non limitative ci-dessous. 
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BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

Cette description sera'faite au regard des 
dessins annexes parmi lesquels ; 

la figure 1 represente une vue 
schematique d' un dispositif d' injection d' un flux de 
gaz supersonique pulse, schematisant le principe de 
1' invention ; 

- la figure 2 represente une vue en coupe 
d'un dispositif d' injection d' un flux de gaz 
supersonique pulse, selon un mode de realisation 
prefere de la presente invention ; 

- les figures 3a a 3g schematised le 
fonctionnement du dispositif d' injection represente sur 
la figure 2 ; 

- la figure 4 est un graphe illustrant 
Involution ' de differents parametres du dispositif 
d' injection represente sur la figure 2, lorsque ce 
dernier est en fonctionnement ; et 

la figure 5 est une vue partielle et 
schematique en coupe d' une installation d' etude des 
plasmas de fusion thermonucleaire, sur laquelle est 
monte le ' dispositif d' injection represente sur la 
figure 2 a 4. 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PREFERES 

En reference a la figure 1, il est 
represente un dispositif d' injection 1 d'un flux de gaz 
supersonique pulse, schematisant le principe de 
1' invention. 

Le dispositif d' injection 1 comporte une 
premiere chambre 2, a 1' interieur de laquelle se trouve 
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un piston libre 4, le gaz a injecter etant sous 
pression de part et d' autre de ce piston libre 4, 

Le dispositif 1 comporte en outre une 
tuyere supersonique 6, a travers laquelle le gaz est 
susceptible d'etre- ejecte, afin d' engendrer un flux 
s upers onique puis e. 

Comme on peut le voir sur la figure 1, la 
premiere chambre 2 est apte a communiquer avec la 
tuyere supersonique 6, notamraent a 1' aide d' une 
ouverture 8 pratiquee dans cette premiere chambre 2 du 
dispositif 1, et obturee par une soupape 10. 

Afin de generer le flux de gaz supersonique 
pulse, le dispositif 1 est muni de moyens de mise en 
mouvement 12 du piston libre 4, connectes a la premiere 
chambre 2 et susceptibles de provoquer une propulsion 
du piston libre 4 dans cette premiere chambre 2 du 
dispositif d' injection 1. 

Ainsi, avec une telle configuration, le 
piston libre 4 en mouvement dans la premiere chambre 2 
est apte a percuter la soupape 10, de maniere a liberer 
1' ouverture 8 pendant une duree determinee, et 
autoriser un passage du gaz a injecter entre la 
premiere chambre 2 et la tuyere supersonique 6. 

La figure 2 represente un dispositif 
d' injection 100 d' un flux de gaz supersonique pulse, 
selon un mode de realisation prefere de la presente 
invention. 

Comme mentionne precedemment dans le 
principe de 1' invention, le dispositif d' injection 100 
comporte une premiere chambre 2, un piston libre 4 
susceptible d' etre mis en mouvement a 1' interieur de la 
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premiere chambre 2, une tuyere supersonique 6, une 
ouverture 8 dans la premiere chambre 2, ainsi qu' une 
soupape 10 obturant cette ouverture. 

Dans ce mode de realisation prefere de la 
presente invention, les moyens de mise en mouvement 12 
du piston libre 4 comportent une seconde chambre 14, a 
1' interieur de laquelle se trouve un piston commande 
16, le gaz a injecter etant sous pression de part et 
d' autre de ce piston libre 16. 

Af in d' assurer la connexion entre la 
premiere chambre 2 et la seconde chambre 14 du 
dispositif d' injection 100, ce dernier comprend un 
premier conduit de raccordement 18 faisant communiquer 
une premiere portion d' extremite 2a de la premiere 
chambre 2 avec une seconde portion d' extremite 14b de 
la seconde chambre 14. De plus, le dispositif 100 est 
egalement muhi d' un second conduit de raccordement ,20 
faisant communiquer une premiere portion d' extremite 
14a de la seconde chambre 14 avec une seconde portion 
d' extremite 2b de la premiere chambre 2. 

Les conduits de raccordement 18 et 20 sont 
par consequent egalement remplis de gaz a injecter, et 
agences de sorte qu' un mouvement du piston commande 16 
dans la direction allant de la seconde portion 
d' extremite 14b vers la premiere portion d' extremite 
14a de la seconde chambre ' 2 engendre une 
pression/ depression de part et d' autre du piston libre 
4, provoquant ainsi une propulsion de ce piston libre 4 
dans la direction allant de la seconde portion 
d' extremite 2b vers la premiere portion d' extremite 2a 
de la premiere chambre 2. De fagon analogue, on peut 



B 14146. 3 AP 



14 



noter qu' un mouvement du piston commande 16 dans la 
direction allant de la premiere portion d' extremite 14a 
vers la seconde portion d' extremite 14 b de la seconde 
chambre 2 engendre une propulsion du piston libre 4 
5 dans la direction allant .de la premiere portion 
d' extremite 2a vers la seconde portion d' extremite 2b 
de la premiere chambre 2. 

II est par ailleurs precise que les 
premieres portions d' extremite 2a et 14a des premiere 
10 et seconde chambres 2 et 4 correspondent 
pref erentiellement a des portions d' extremite hautes, 
tandis que les secondes portions d' extremite 2b et 14b 
des premiere et seconde chambres 2 et 4 correspondent a 
des portions d r extremite basses. Ainsi, en raison de la 
15 position sensiblement verticale des premiere et seconde 
chambres 2 et 14, lorsque le dispositif d' injection 100 
est dans une position de repos telle que celle 
representee sur la figure 2, la pression du gaz a 
injecter est sensiblement identique dans tous les 
20 elements constitutifs du dispositif 100, permettant 
alors aux pistons libre et commande 4 et 16 de se 
situer respectivement, par gravite, au niveau des 
secondes portions d' extremite basses 2b et 14b des 
chambres 2 et 14. 
25 Le dispositif d' injection 100 est connecte 

a une alimentation en gaz ( non representee) , cette 
alimentation etant susceptible d' introduire le gaz a 
injecter dans le dispositif 100, sous une pression par 
exemple comprise entre 3 et 10 bars, et de preference 
30 sous une pression d' environ 5 bars. Pour ce f aire, on 
peut prevoir que 1' alimentation est raccordee a une 
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entree de gaz 22, communi quant avec la premiere portion 
d' extremite 14a de la seconde chambre 14. 

D' autre part, af in d' assurer la presence et 
une • pression sensiblement identique du gaz dans tous 
5 les elements constitutifs du dispositif 100, la seconde 
chambre 14 est reliee a un by-pass reglable 22, 
autorisant la circulation du gaz entre la premiere 
portion d' extremite 14 a et la seconde portion 
d' extremite 14b, done de part et d' autre du piston 
10 commande 16- De cette fa<?on, apres chaque actionnement 
de la soupape 10 entrainant la liberation de 
1' ouverture 8 pratiquee dans la premiere chambre 2, la 
quantite de gaz s' etant echappee par la tuyere 
supersonique 6 peut etre reintroduite dans le 
15 dispositif 100 depuis 1' entree de gaz 22, et etre 
unif ormement repartie dans ce dispositif a 1' aide du 
* by- pass • reglable 24, permettant , le reequilibrage dea 
pressions a une echelle de temps proche de la seconde. . 

Une solution additionnelle ou alternative a 
20 celle du by-pass 22 pourrait consister a assurer la 
presence d' une f uite au niveau des pistons libre et 
commande 4 et 16, en prevoyant un passage entre ces 
pistons et leurs chambres 2 et 14 associees. Notons que 
ce passage peut tout simplement prendre la forme d' un 
25 jeu entre ces differents elements. 

Plusieurs techniques .de pilotage du piston 
commande 16 sont envisageables afin de provoquer le 
de placement du gaz a injecter dans les elements 
constitutifs du dispositif d'injection 100, ainsi que 
30 la pression/ depression au niveau du piston libre 4. 
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A cet egard, on peut citer la technique de 
compression d' un souf flet par un verin hydraulique. 
Cependant, dans le mode de realisation prefere decrit 
de la presente invention, c' est un ensemble magnetique 
5 26 qui permet le deplacement du piston commande 16 a 
1' interieur de la seconde chambre 14. Notons que cette 
solution est particulierement avantageuse dans la 
mesure ou elle permet de limiter f ortement 1' inventaire 
en gaz a injecter, par rapport aux autres solutions 
10 proposees. 

Toujours en reference & la figure 2, on 
voit que 1' ensemble magnetique 26 comporte deux bobines 
28 et 30 espacees verticalement et entourant la seconde 
chambre 14 du dispositif 100, Cet agencement 

15 specifique, du type lentille magnetique, autorise un 
mouvement rapide du piston commande 16 dans sa chambre 
associee 14, ainsi que la possibility d' obtenir une 
force de percussion importante du piston libre 4 sur la 
soupape 10 du dispositif 100. 

20 Typiquement, les bobines 28 et 30 sont 

composees par 800 tours d' un fil de 2, 5 mm de diametre, 
et alimentes par un courant de 1' ordre de 30 a 40 A. La 
resistance est d' environ 1 Q et la self-inductance de 
1' ordre de 0,1 H. Des mesures realisees ont alors 

2 5 perrais de constater que le champ produit au niveau du 
piston commande 16 etait d' environ 25 mT/A. 

A titre indicatif, il faut noter que la 
creation de courant dans les bobines 28 et 30 demande 
une puissance importante, avec en particulier une 

30 tension initials elevee pour pouvoir lutter contre la 
self-inductance de ces bobines. Une tension de 500 V et 
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une intensite de 4 0 A peuvent alors etre des valeurs 
assurant une alimentation electrique initiale adequate 
des bobines 28 et 30. De plus, pour piloter ces 
bobines, il est possible • d' utiliser une methode simple 
et economique visant a realiser un circuit RLC resonant 
entre 1' inductance des bobines 28 et 30 et un banc de 
capacites ( non represente) , par exemple de 530 mF. Ce 
dernier est prealablement charge avant d' etre connects 
a 1' une des bobines 28,30 par un thyristor rapide, puis 
connecte a 1' autre bobine au moment de 1' inversion du 
courant. De cette maniere, il devient done relativement 
aise de cr6er un mouvement de va-et-vient du piston 
commande 16 dans sa seconde chambre 14 associee, a 
1' aide d' une alimentation electrique fonctionnant 
pendant des periodes d' environ 100 ms, a une tension 
comprise entre 100 et 150 V et une intensite comprise 
entre 30 et 40 A. 

Dans ce mode de realisation prefere de la 
presente invention, la premiere chambre 2 est realisee 
dans un bloc de matiere 31, de preference en acier 
inoxydable, de facon a definir un espace 32 
sensiblement cylindrique de section circulaire, dans 
lequel le piston libre 4 est susceptible d' etre 
propulse. Un canal adjacent 34 a la premiere chambre 2 
est realise en prevoyant une gorge 36 au niveau d' une 
paroi laterale du bloc de matiere ' 31, cette gorge 36 
etant fermee par une plaque 38. Comme on peut le voir 
sur la figure 2, le canal adjacent 34 communique avec 
la premiere portion d' extremite 2a correspondant a la 
portion d' extremite haute de la premiere chambre 2, par 
1' intermediaire d' une ouverture laterale 39. De plus, 
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le canal adjacent 34 longe verticalement cette premiere 
chambre 2 afin de s' etendre jusqu'au niveau de la 
seconde portion d' extremite 2 b, correspondant a la 
portion d f extremite basse de cette meme chambre 2. 
5 La premiere chambre 2 et le canal adjacent 

34 sont obtures, au niveau de leurs portions 
d' extremite basses, par un bloc de fermeture 40. 

Lorsque le bloc de fermeture 4 0 est 
assemble sur le bloc de matiere 31, un premier orifice 
10 42 debouche dans le canal adjacent 34 et cooper e avec 
le premier conduit de raccordement 18 , de maniere a 
permettre une circulation du gaz a injecter entre la 
premiere portion d' extremite 2a de la premiere chambre 
2, et la seconde portion d' extremite 14 b de la seconde 
15 chambre 14. Par ailleurs, le bloc de fermeture 40 est 
egalement muni d' un second orifice 44, cooperant avec 
le second conduit de raccordement 20 et debouchant 
directement dans la seconde portion d' extremite 2b de 
la premiere chambre 2, de maniere a permettre une 
20 circulation du gaz a injecter entre cette' derniere et 
la premiere portion d' extremite 14a de la seconde 
chambre 14. 

Notons que le bloc de fermeture 4 0 peut 
etre assemble par vissage sur le bloc de matiere 31, 
25 puis etre soude £ ce dernier afin de procurer une 
etancheite par f ait e. 

Dans la premiere portion d' extremite 2a de 
la premiere chambre 2, il est prevu une enceinte 
d' injection 46, notamment delimitee en partie haute par 
30 l r ouverture 8 obturee par la soupape 10 du dispositif 
100. Corame cela sera decrit plus precisement ci- 
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dessous, 1' enceinte d' injection 46 peut egalement etre 
delimitee en partie basse par le piston libre 4, 
lorsque celui-ci vient percuter la soupape 10. Le 
volume de cette enceinte d' injection 4 6 est bien 
entendu determine en fonction de la quantite de gaz que 
l'on desire • ejecter de la tuyere supersonique 6 a 
chaque impulsion. II peut par exemple etre de 1' ordre 
de 0, 65 cm 3 . 

La soupape 10, obturant 1' ouverture 8 
pratiquee dans la premiere chambre 2 du dispositif 100,. 
dispose d' une tete 48 traversant cette ouverture 8, et 
faisant saillie a 1' interieur de 1' enceinte d' injection 
46. De plus, cette soupape 10 est' mise sous tension a 
l'aide d' un ressort 50 lui permettant d' ecraser un 
joint d'etancheite 52, prevu autour de 1' ouverture 8 
pratiquee dans la premiere chambre 2. Le joint 
d'etancheite 52 est pref erentiellement du type joint 
plastique f luore, apte a maintenir 1' etancheite de la 
premiere chambre 2 jusqu'a une temperature avoisinant 
250° C. Pour sa part, le ressort 50 est par exemple 
adapte de sorte que 1' ouverture maximale de la soupape 
10 necessite une compression du ressort de 1' ordre de 
25 daN. 

Dans ce mode de realisation prefere de la 
presente invention, le ressort 50 est place dans un 
logement 54 ou il est precontraint de quelques 
millimetres, par exemple de 5 mm, a 1' aide d' une vis 56 
situee a une extremite haute du logement 54. Ce 
logement 54 est realise dans le meme bloc de matiere 31 
que celui dans lequel sont realises la premiere chambre 
2 et le canal adjacent 34 du dispositif 100. Mnsi, le 
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logement 54 est sensiblement cylindrique de section 
circulaire, coaxial a la premiere chambre 2, et separee 
de cette derniere par 1' intermediaire de 1' ouverture 8 
qui est egalement coaxiale a ces deux elements 2 et 54. 

A proximite de 1' ouverture 8 de la premiere 
chambre 2, le logement 54 du ressort 50 est muni d' un 
orifice lateral 58, faisant communiquer un espace 
interieur du logement 54 avec la tuyere supersonique 6 
du dispositif 100. Lorsque le dispositif d' injection 
100 est dans un etat de repos, la soupape 10 dispose 
d' une portion de f ermeture 59 dont la paroi inf erieure 
obture 1' ouverture 8, et dont la paroi laterale obture 
totalement 1' orifice lateral 58 prevu dans le logement 
54. 

La tuyere supersonique 6 est assemblee 
exterieurement sur le logement 54, par exemple par 
soudage, af in que lors d' un actionnement de la soupape 
10, le gaz sous pression situe dans 1' enceinte 
d' injection 46 puisse s' echapper par 1' ouverture 8 et 
1' orifice lateral 58 progressivement liberes, et etre 
ejecte de la tuyere supersonique 6 du dispositif 100. 

Notons que dans le mode de realisation 
prefere represents sur la figure 2, la tuyere 
supersonique 6 est assemblee sur le logement 54 du 
ressort 50 de facon a etre sensiblement perpendiculaire 
a ce dernier. Bien entendu, sans sortir du cadre -de 
1' invention, la tuyere supersonique 6 pourrait etre 
disposee dif f eremment, par exemple selon une 
inclinaison specifique determinee en fonction de 
1' application du dispositif d r injection 100. 
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La tuyere supersonique 6 montee sur le 
logement 54 est pref erentiellement du type tuydre de 
Laval supersonique destine a limiter la dispersion 
axiale du gaz, et adaptee en fonction des besoins 
5 rencontres. En effet, il est possible de dimensionner 
les sections d' entree et de sortie de la tuyere 6 afin 
d' obtenir un nombre de Mach donne. A titre d' exemple, 
une section d' entree de 0,8 mm 2 et une section de 
sortie de 0,5 cm 2 per met d' obtenir un nombre de Mach 

10 egal a quatre, avec une pression de f onctionnement du 
dispositif d' injection 100 pouvant atteindre au moins 
10 bars. La valeur des sections de la tuyere 6 peut 
ainsi etre modif iee afin d' obtenir un nombre de Mach 
plus important, sans sortir du cadre de 1' invention. 

15 Tout'efois, notons que le. dimensionnement de la tuyere 
supersonique 6 doit egalement tenir compte du domaine 
d' application du dispositif d r injection 100, dans le 
but de presenter un encombrement final compatible avec 
cette application. 

20 ' Le piston libre 4, destine a etre mis - en 

mouvement dans la premiere chambre 2, est de preference 
compose de deux elements. Parmi ces deux elements, on 
compte tout d' abord un element externe 60 en bronze, ce 
materiau assurant un glissement relativement facile du 

25 piston libre 4 £ 1' interieur de la premiere chambre 2. 
Lorsque le piston libre 4 est propulse vers la premiere 
portion d' extremite 2a de la chambre 2, son deplacement 
en translation est stoppe par ■ un epaulement 62, 
pratique dans le bloc de materiau unique 31 dans lequel 

30 est realisee la premiere chambre 2. Par ailleurs, dans 
cette position d' arret contre 1' epaulement 62, 
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1' element externe 60 obture 1' ouverture laterale 39 
coramuni quant avec le canal adjacent 34, de maniere a 
fermer, en partie basse, 1' enceinte d' injection 46 
prevue dans la premiere portion d' extremite 2a de la 

5 premiere chambre 2. 

D' autre part, le piston libre 4 comporte 
egalement un element interne 64, agence de fagon a 
coulisser par rapport a 1' element externe 60. La 
fonction principale de cet element interne 64 est de 

10 percuter la soupape 10, ' lorsque le piston libre 4 a ete 
mis en mouvement dans la premiere chambre 2, et 
legerement avant que 1' element interne 60 ait ete 
stoppe en translation par 1' epaulement 62. Pour assurer 
un bon f onctionnement du dispositif d' injection 100, il 

15 est preferable que le rebond de 1' element interne 64 du 
piston libre 4, engendre lors de la percussion de la 
soupape 6 f soit limite au maximum. Ainsi, il est 
possible de prevoir un revetement superieur en cuivre 
ou en aluminium sur cet element interne 64, afin de 

20 provoquer un rebond f aible ainsi qu' une forte 
etancheite de' 1' enceinte d' injection 46, 

A titre d' exemple non limitatif et en 
combinaison avec les indications deja mentionnees ci- 
dessus, le dispositif d' injection 100 d' un flux de gaz 

25 supersonique pulse, selon le mode de realisation 
prefere represents sur la figure 2, peut etre con?u en 
respectant les parametres suivants : 

- diametre exterieur de 1' element externe 
60 du piston libre 4 : 16 mm ; 

30 - masse totale du piston libre 4 : 40 g ; 
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- course du piston libre 4 dans la premiere 
chambre 2 : 8 5 mm ; 

- volume de la premiere chambre 2 : 17 cm 3 ; 

- diametre interieur de chacun des conduits 
5 de raccordement 18 et 20 : 6 mm ; 

- longueur de chacun des conduits de 
raccordement 18 et 20 : 5m; 

- volume de chacun des conduits de 
raccordement 18 et 20 : 140 cm 3 ; 

10 - diametre exterieur du piston commande 

16 : 32 mm ; 

- longueur du piston commande 16 : 50 mm ; 

- masse du piston commande 16 : 320 g ; 

- course du piston commande 16 dans la. 
15 seconde chambre 14 : 20 a 40 mm ; 

- volume de la seconde chambre 14 : 8 0 cm 3 . 

A 1' aide d' un tel dispositif d' injection 
100, des tests realises sur une installation d' etude 
des plasmas de fusion thermonucleaire ont demontre 

20 qu' il etait possible d'injecter un pulse de gaz d' une 
quantite de 1' ordre de 0, 2 a 0, 5 Pa. m 3 , pendant environ 
- 0, 4 a 0, 5 ms a jusqu'a une frequence de fonctionnement 
au moins egale a 10 Hertz, et ce en prevoyant une 
ouverture de la soupape 10 pendant une periode comprise 

25 entre 1 et 3 ms. Comme mentionne precedemment, il est 
rappele que 1' unite « Pa. m 3 » de quantite de rnatiere 
employee et communement utilisee pour les plasmas de 
fusion, correspond a la quantite de rnatiere contenue 
dans un metre cube & une pression de un Pascal, mesuree 

30 a la temperature ambiante de 20° C. 
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Ainsi, le dispositif d' injection 100 peut 
autoriser un debit de pulses de gaz rapides et 
concentres d' environ 400 Pa. m 3 /s. 

Les figures 3a a 3g schematisent le 
5 fonctionnement du dispositif d' injection 100, lorsque 
le piston coramande 16 { non represents sur ces figures) 
est anime d' un mouvertient allant dans la direction de la 
seconde portion d' extremite 14b vers la premiere 
portion d' extremite 14a de la seconde chambre 14. 

10 Comme cela est symbolise par la fleche de 

la figure 3a, le mouvement du piston commande 16 decrit 
ci-dessus provoque, a 1' aide des conduits de 
raccordement 18 et 20, une propulsion du piston libre 4 
dans la direction allant de la seconde portion 

15 d' extremite 2b vers la premiere portion d' extremite 2a 
de la premiere chambre 2. Pref erentiellement, le piston 
libre 4, propulse en raison du phenomene de 
pression/depression se produisant de part et d' autre de 
celui-ci, arrive au niveau de la premiere portion 

20 d' extremite 2a de la premiere chambre 2 avec une 
vitesse comprise entre environ 5 et 8 m/s. 

1/ element interne 64 du piston libre 4 
vient alors percuter la tete 48 de la soupape 10, coirune 
cela est represente sur la figure 3b. La portion de 

25 fermeture 59 de la soupape 10 est done decollee du 
joint d' etancheite 52, et un passage relativement 
etroit permet au gaz sous pression contenu dans 
1' enceinte d' injection 46 de commencer a s 7 6chapper en 
direction de la tuyere supersonique 6, par 1' ouverture 

30 8 et 1' orifice lateral 58 se liberant progressivement. 
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Sur la figure 3c, on voit .qu' apres le debut 
de la percussion de la soupape 10 par 1' element interne 
64, 1' element externe 60 du piston libre 4 est toujours 
anime d' un mouvement de translation en direction de la 
5 premiere portion d' extremite 2a de la premiere chambre 
2, jusqu'a ce qu' il soit stoppe par 1' epaulement 62, 
prevu a cet effet dans le bloc de matiere 31. Dans cet 
etat, 1' ouverture laterale 39 entre la premiere chambre 
2 et le canal adjacent 34 est obturee par la paroi 
10 laterale exterieure de 1' element externe 60, de sorte 
que 1' enceinte d r injection 46 soit fermee au niveau de 
sa partie basse- 1/ enceinte d' injection 46 est alors 
isolee de fagon etanche du reste de la premiere chambre 
2, et le gaz sous pression se vide, done de cette 
15 enceinte 4 6, en direction de la tuyere supersonique 6.. 
De plus, il est a noter que la depression creee" dans 
1' enceinte d' injection 46 maintient egalement de fagon 
etanche 1' element externe 60 contre 1' epaulement 62, 

Ensuite, comme cela est represents sur la 
20 figure 3d, 1' element interne .64 coulisse dans 1' element 
externe 60 du piston libre 4, afin de provoquer une 
ouverture encore plus importante de la soupape 10, et 
done un debit plus consequent de gaz sous pression en 
direction de la tuyere supersonique 6. II est precis^ 
25 que ce debit de gaz est ensuite relativement rapi dement 
controle par la section d' entree de ' cette tuyere 6. 

La • figure 3e symbolise 1' etat dans lequel 
la soupape 10 est actionnee au maximum. Dans un tel 
etat, 1' orifice lateral 58 prevu dans le logement 54 du 
30 ressort 50 est totalement degage, alors que celui-ci 
etait jusqu'a present au moins partiellement obture par 
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la paroi laterale de la portion de fermeture 59 de la 
soupape 10. A ce titre, comme mentionne precedemment, 
le ressort 50 est comprime dans son logement 54 par une 
force de 1' ordre de 25 daN. II est de plus precise que 
dans cet etat, 1' ejection du pulse de gaz depuis la 
tuyere supersonique 6 est terminee. 

Par 1' action du ressort de compression 50, 
la soupape 10 vient a nouveau obturer l r ouverture 8 
pratiquee dans la premiere chambre 2. Comme ceci est 
visible sur la figure 3f, le replacement de la soupape 
10 entralne, par contact, un mouvement des elements 
externe et interne 60 et 64 du piston libre 4 en 
direction de la seconde portion d' extremite 2b, 
engendrant le decollement de 1' element externe 60 de 
1' epaulement 62. La portion de fermeture 59 de la 
soupape 10 retrouve ensuite le contact avec le joint 
d'etancheite 52 entourant 1' ouverture 8, 1 a 3 ms apres 
1' avoir quitte, jusqu'a 1' ecraser totalement comme cela 
est represents sur la figure 3g. Sur cette derniere 
figure ou 1' on peut considerer que les pressions du gaz 
a injecter sont sensiblement identiques de part et 
d' autre du piston libre 4, on voit que le contact entre 
la tete 48 de la soupape 10 et 1' element interne 64 du 
piston libre 4 n' existe plus. Cependant, 1' inversion du 
courant dans les bobines 28 et 30 de 1' ensemble 
magnetique 26 permet d' engendrer une propulsion du 
piston libre 4 dans la direction de la seconde portion 
d' extremite 2b, de sorte qu' il retrouve sa position de 
repos au fond de la premiere chambre 2 du dispositif 
d' injection 100. 
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1/ evolution de dif f erents parametres du 
dispositif 100 lors d' une injection d' un pulse de gaz 
supersonique est egalement illustree sur le graphe de 
la figure 4, trace suite a la realisation d' essais 
5 effectues sur un dispositif d' injection 100 disposant 
de caracteristiques techniques similaires a celles 
expos ees precedemment. 

Sur ce graphe, l f axe des abscisses est un 
axe de temps en millisecondes, tandis que l'axe des 
10 ordonnees peut differer en fonction de la nature de 
chacune des courbes, pa-rmi lesquelles : 

- la courbe ( a) represente la pression, en 
bars, a 1' interieur de 1' enceinte d' injection 46 ; 

- la courbe ( b) represente la quantite de 
15 gaz ejecte.de la tuyere supersonique 6, en Pa. m 3 xl0 ; 

~ la courbe ( c) represente le debit de gaz: 
sortant de la tuyere supersonique 6, en unite 
arbitraire ; 

- la courbe ( d) represente la course de la 
20 soupape 10, en mm ; 

- la courbe ( e) represente la course de 
1' element externe 60 du piston libre 4, en mm. 

Sur ce .graphe, la courbe ( e) montre 
qu' apr£s une duree legerement inferieure a 50 ms 

25 suivant la mise sous tension des bobines 28 et 30 de 
1' ensemble magnetique 26, 1' element externe 60 vient en 
butee contre 1' epaulement 62, et rebondit legerement 
contre ce dernier avant de conserver cette position 
pendant quasiment 1' integralite de 1' ouverture de la 

30 soupape 10. En reference a la courbe ( d) , on voit que 
la soupape 10 est actionnee avant que 1' element externe 
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60 vienne en butee contre I 7 epaulement 62, en raison cie 
sa percussion par 1' element interne 64 du piston libre 
4, comme cela est decrit ci-dessus et represents sur la 
figure 3b. 

5 Des le debut de 1' ouverture de la soupape 

10, la valeur du debit de gaz ejecte de la tuyere 6 
devient maximum avant meme que 1' element externe 60 
n' ait ete stoppe par 1' epaulement 62, puis decroit 
sensiblement de maniere exponentielle comme le montre 

10 la courbe ( c) • De la meme f agon, 1' ouverture de la 
soupape 10 entralne une chute brutale de la pression a 
1' interieur de 1' enceinte d' injection 46, comme cela 
est visible sur la courbe ( a) . 

Sur la courbe ( b) , on s' apergoit que tout 

15 au long de la phase ascendante de la soupape 10, la 
quantite de gaz ejecte de la tuyere 6 croit au cours du 
temps pour atteindre une quantite totale de 1' ordre de 
0,4 Pa, m 3 , environ 0,5 ms apres le debut de 
1' actionnement de la soupape 10, cette derniere restant 

20 pour t ant ouverte pendant une periode proche de 2 ms. En 
d' autres termes, il a ete constate que durant la 
descente de la soupape 10 en direction de 1' ouverture 
8, la quantite de gaz ejecte de la tuyere supersonique 
6 etait quasiment nulle. 

25 En reference a la figure 5, le dispositif 

d' injection 100 est installe dans une enceinte a vide 
200 en forme de tore, similaire a celle presente dans 
1' installation de fusion thermonucleaire « Tore Supra » 
sur laquelle 1' invention a et<§ developpee. 

30 Sur cette figure 5, on voit que le bloc de 

matiere 31, dans lequel est notamment formSe la 
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premiere • chambre 2 contenant le piston libre 4 du 
dispositif d' injection 100, est raonte fixement sur la 
face interne de 1' enceinte 200. De plus, la tuyere 
supersonique 6 du dispositif 100 est agencee de facon a 
se situer entre des tuiles de recouvrement 210, afin 
que les pulses de gaz ejectes de cette tuyere 6 
puissent rejoindre le plasma 208. 

Le bloc de matiere 31 est fixe de maniere a 
ce que la premiere chambre 2 dispose d' une position 
sensiblement verticale, telle que celle representee sur 
les . figures 1, 2 et 3a a 3g, toujours dans le but que 
le piston libre 4 se positionne par gravite au fond de 
la premiere chambre 2, lorsque le dispositif 
d' injection 100 est dans un etat de repos. 

Pour assurer le f onctionnement du 
dispositif d' injection 100, les conduits de 
raccordement 18 et 20, connectes a la premiere chambre 
2, sortent de 1' enceinte a vide 200 pour etre raccordes 
aux moyens de mise en mouvement 12 du piston libre 4, 
tels que ceux decrits precedemment. Mnsi, la seconde 
chambre 14 et 1' ensemble magnet ique 26 peuvent etre 
situes a distance de 1' enceinte a vide 200, de sorte 
que leur f onctionnement n' est en aucun cas altere par 
la presence du plasma 208. D' autre part, comme decrit 
ci-dessus, la seconde chambre 14 est pref erentiellement 
disposee de facon verticale a distance de l'enceinte a 
vide 200, afin que le piston commande 16 se situe par 
gravite au niveau de la seconde portion d' extremite 
14 b, lorsque le dispositif 100 est dans un etat de 
repos. 
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En rete'nant une telle solution technique 
pour 1' alimentation en combustible du plasma 208, on 
s' apercoit que le dispositif d' injection 100 est tout a 
fait adapte pour supporter les contraintes 
5 environnantes de 1' enceinte a vide 200. 

En effet, la simplicity de conception et le 
mode de f onctionnement du dispositif 100 permettent a 
ce dernier d'etre place a quelques 10 cm du plasma 208, 
dans un champ magnetique intense d' environ 6 T et a une 

10 temperature de 1' ordre de 200 a 250° C, tout en 
supportant la puissance rayohnee par le plasma 208, 
pouvant atteindre j usqu' a 1 MW/ra 3 . De plus, il est en 
outre indique que le dispositif d' injection 100 propose 
est compatible avec 1' ultravide regnant dans 1' enceinte 

15 200, cet ultravide engendrant une pression residuelle 
d' environ 10" 5 Pa, necessaire pour obtenir une bonne 
qualite du plasma 208. 

Bien entendu, le nombre de dispositifs 
d' injection 100 sur 1' enceinte a vide 200 est determine 

20 en fonction des besoins rencontres, et particulierement 
en fonction du volume du plasma 208. A titre d' exemple, 
il peut etre de trois. 

Bien entendu, diverses modifications 
peuvent etre apportees par 1' homme du metier au 

25 dispositif d' injection 1 et 100 qui viennent d'etre 
decrits, uniquement a titre d' exemples non liraitatifs. 
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REVENDI CATI ONS 

1. Dispositif d' injection (1,100) d' un flux 
de gaz supersonique pulse, caracterise en ce qu' il 
comporte une premiere chambre (2) a 1' interieur de 

5 laquelle le gaz a injecter se trouve sous pression de 
part et d' autre d' un piston libre (4), le dispositif 
(1,100) comprenant des rnoyens de mise en mouvement (12) 
de ce piston libre, connectes a ladite premiere chambre 
(2) et susceptibles de provoquer une propulsion du 
10 piston libre ( 4) , ledit dispositif (1,100) comportant 
en outre une tuyere supersonique (6) d' ejection du gaz 
apte a communiquer avec la premiere chambre ( 2) par 
1' intermediaire d' une ouverture ( 8) pratiquee dans 
cette premiere chambre ( 2) , et comportant egalertient une 

i 

15 soupape ( 10) obturant ladite ouverture ( 8) et apte £ 
etre actionnee par percussion du piston libre (4). 

2. Dispositif d' injection (100) selon la 
revendication 1, dans lequel les rnoyens de mise en 
mouvement (12) du piston libre sont susceptibles de 

20 creer une difference de pression dans le gaz a 
injecter, de part et d' autre du piston libre ( 4) • 

3. Dispositif d' injection (100) selon la 
revendication 1 ou la revendication 2, dans lequel les 
rnoyens de mise en mouvement ( 12) du piston libre 

25 comprennent une seconde chambre (14) a 1' interieur de 
laquelle le gaz a injecter se trouve sous pression de 
part et d' autre d' un piston commande ( 16) . 

4. Dispositif d' injection (100) selon la 
revendication 3, dans lequel ladite seconde chambre 

30 (14) est connectee a ladite premiere chambre (2) par 
1' intermediaire d' un premier conduit de raccordement 
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( 18) f aisant communiquer une premiere portion 
d' extremite ( 2a) de la premiere chambre ( 2) avec une 
seconde portion d' extremite (14b) de la seconde chambre 
( 14) , et par 1' intermediaire d' un second conduit de 
5 raccordement ( 20) f aisant communiquer une premiere 
portion d f extremite ( 14a) de la seconde chambre ( 14) 
avec une seconde portion d' extremite ( 2b) de la 
premiere chambre ( 2) , de sorte qu' un mouvement du 
piston commande ( 16) dans la direction allant de la 

10 seconde (14b) vers la premiere portion d' extremite 
(14a) de la seconde chambre (14) provoque une 
propulsion du piston libre (4) dans la direction allant 
de la seconde ( 2b) vers la premiere portion d' extremite 
( 2a) de la premiere chambre ( 2) , et inversement. 

15 5. Dispositif d' injection (100) selon la 

revendication 4, dans lequel les secondes portions 
d' extremite (2b, 14b) des premiere et seconde chambres 
(2,14) correspondent respectivement a une portion 
d' extremite basse des premiere et seconde chambres 

20 (2,14) du dispositif (100). 

6. Dispositif d' injection (100) selon la 
revendication 4 ou la revendication 5, dans lequel la 
premiere portion d' extremite ( 14a) de la seconde 
chambre (14) du dispositif ( 100) comporte une entree de 

25 gaz ( 22) , destinee a etre raccordee a une alimentation 
en gaz a injecter. 

7. Dispositif d' injection (100) selon 1' une 
quelconque des revendications 3 £ 6, dans lequel le 
piston commande ( 16) est susceptible d' etre actionne 

30 par un ensemble magnetique ( 26) , comportant deux 
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bobines espacees (28,30) et montees de fagon a entourer 
ladite seconde chambre (14) du dispositif (100). 

8. Dispositif d' injection (100) selon 1' une 
quelconque des revendications 4 a 7, dans lequel la 

5 seconde chambre (14) est munie d' un by-pass reglable 
( 24) autorisant la circulation du gaz a injecter entre 
les premiere et seconde portions d' extremite ( 14a, 14 b) 
de cette seconde chambre ( 14) • 

9. Dispositif d' injection (100) selon 1' une 
10 quelconque des revendications 4 a 8, dans lequel au 

moinsl'un des elements pris parmi le piston libre (4) 
et le piston commande (16) est loge dans sa chambre 
associee (2,14), de fagon a former un passage etroit 
pour le gaz, entre les deux compartiments de la chambre 

15 qu' il def initl 

10- Dispositif d' injection (100) selon 
. 1' une. quelconque des revendications 4 a 9, dans lequel 
ladite premiere chambre ( 2) est obturee au niveau de sa 
seconde portion d' extremite ( 2b) a 1' aide d' un bloc de 

20 fermeture (40) comprenant un premier (42) et un second 
orifices ( 44) , ledit premier orifice ( 4 2) c'ooperant 
avec le premier conduit de raccordement (18) et 
debouchant dans un canal (34) adjacent a la premiere 
chambre ( 2) communiquant avec la premiere portion 

25 d' extremite ( 2a) de cette premiere chambre ( 2) , ledit 
second orifice ( 44) cooperant avec le second conduit de 
raccordement ( 20) et debouchant directement dans la 
premiere chambre ( 2) du dispositif ( 100) . 

11. Dispositif d' injection (100) selon 

30 1' une quelconque des revendications 4 a 10, dans lequel 
la soupape (10) obturant 1' ouverture (8) pratiquee dans 
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la premiere chambre ( 2) du dispositif ( 100) dispose 
d' une tete (48) traversant cette ouverture (8) et 
faisant saillie dans une enceinte d' injection (46) 
prevue dans la premiere portion d' extr^mite ( 2a) , 
5 ladite enceinte d' injection (46) etant apte a §tre 
fermee par le piston libre (4)* 

12, Dispositif d' injection (100) selon la 
revendication 11, dans lequel le piston libre ( 4) 
comport e un element externe ( 60) ainsi qu' un element 

10 interne ( 64) coulissant dans 1' element externe ( 60) , 
1' element interne (64) etant destine a percuter la tete 
(48) de ladite soupape (10) afin de l f actionner, et 
1' element externe ( 60) etant destine a f ermer ladite 
enceinte d' injection (46). 

15 13. Dispositif d' injection (100) selon 

1 # une quelconque des revendications prccedentes, dans 
lequel ladite soupape ( 10) est mise sous tension par 
1' internuSdiaire d' un ressort ( 50) , de maniere a ecraser 
un joint d' etancheite (52) situe autour de ladite 

20 ouverture (8) pratiquee dans la premiere chambre (2) du 
dispositif ( 100) . 

14, Dispositif d' injection (100) selon la 
revendication 13, dans lequel le ressort ( 50) est situe 
dans un logement ( 54) realise d' une seule piece avec la 

25 premiere chambre ( 2) , ledit logement ( 54) et la 
premiere chambre ( 2) etant sensiblement cylindriques et 
coaxiaux et separes par ladite ouverture ( 8) pratiquee 
dans la premiere chambre (2) du dispositif (100), 

15. Dispositif d' injection (100) selon la 
30 revendication 14, dans lequel le logement (54) du 

ressort (50) dispose d' un orifice (58) faisant 
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communiquer un espace interieur de ce logement ( 54) 
avec ladite tuyere supersonique ( 6) du dispositif 
( 100) . 

16. Dispositif d' injection (1,100) selon 
5 1' une quelconque des revendications precedentes, dans 

lequel le gaz a injecter est introduit dans le 
dispositif (100) sous une pression comprise entre 
environ 3 et 10 bars. 

17. Dispositif d' injection (1,100) selon 
10 1' une quelconque des revendications precedentes, dans 

lequel les moyens de raise en mouvement ( 12) du piston 
libre sont aptes a provoquer une ouverture de la 
soupape pendant une duree d' environ 2 ms ^t , une 
ejection de gaz de la tuyere supersonique (6) d' une 
15 quantite de 1' ordre de 0,5 Pa. m 3 pendant une duree 
d' environ 0,5 ms, a une frequence de f onctionnement 
d' au moins 10 Hz. 

20 
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